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Recent1y in the every industrial fields the hard-to-machine materials have 
been frequent1y used and for the machining operations of these materials 
various methods as electrolytic and electro-sparking process make remakable. 
But these methods are unfavourable for shaping the nonmetallic or electrically 
nonconducting materials. 
Ultrasonic process performs the machining operations on the hard and brittle 
materials no matter whether non-metallic or electrical1y non-conducting and the 
hi-speed machining in the optimum condition for any shape. 
In this paper we studied the precision machining operations. We obtained 
the following results; 
In our machine thinking much of the accuracy of boring about 5 mm2 hole， 
the abrasive is GC都400，the mixing ratio is 0.3-0.4， the ultrasonic output 
power is 50 watts and the machining static pressure is 50-55g/mm2. In this 
conditions the out of roundness is tolerable good. 
Double process working is the effective and good accurate boring methods. 
1 緒 雷 2 実験装置および実験方法
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近年工業界各方面において硬質ぜ、い性材料がよく 超音波加工機の概要は図 1に示すとおりで，これら
使用され，それらの加工方法が問題になり，超音波加 については前報において詳述したので省略する。本実
工法，電解加工法，放電加工法などが注目されてい 験に使用した振幅増幅用のホーンは加工速度の研究に
るD 電解加工および放電加工法は金属(導電材料〉し 使用したものと同ーのエクスポネンシャルホーンであ
か加工できないが，超音波加工法は非金属材料も加工 るo発振器(出力)目盛と振幅はほぼ比例関係が成立
でき，条件によっては加工速度も非常に速くできるこ したことと発振器出力そのものの測定が困難だったた
とを第 1報において述べた。しかし加工速度を上げた め出力目盛(10→180W，0→ Ow)で表示したo tこだ
場合加工精度が犠牲になるoそこで本報では加工精度 し上記エクスポネンシャルホーンに 2.5世X30酬の軟
と加工速度を同時に上げたL、場合どのようにすべきか 鋼工具をろう付したときに出力目盛 10(18Ow)で工具
研究したのでそれらを報告する。 全振幅は 70μ であった。
普機械工学科
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図1 超音波機械加工実験装置概要
工具としてはじん性の大きい材料を使用すれば衝撃
力が加わっても工具自身は破砕せず，工具の摩耗は少
くぜ、い性材料の工作物側にのみ衝撃破砕がおこる口し
たがって工具先端の摩耗に対してはじん性の影響が大
きいと思われるD さらに工具の角部や側面にはせん断
による摩耗が生じるので耐摩耗性の大きい高硬度材料
が望ましいと思われる。このような工具材質による摩
耗の違いを調べるために軟鋼，超硬合金，高速度鋼な
どを工具材料として選んだ。
供試材料には前報と同じく工作物として，安価なソ
ーダガラスを使用し，と粒としてはグリーンカーポラ
ンダム(GC)のみを使用L. と粒粒度としては持220.
非280.持400.枠600.持800を使用した。
また加工液としては前報で、述べたように水が最も適
していることがわかったので水を使用した。
実験方法 ガラス材加工方法は前報加工速度の研究
の場合と同様に行なった。本実験では加工穴の形状，
精度などを金属顕微鏡および万能投影器などで観測し
写真撮影して調べたO
工具の摩耗状態の測定も同様である O
工具の加工前後のかたさはピッカース微小かたさ試
験器で測定した。
加工条件は次のように選んだ。
加工圧力 15'"-'209/14142 
と粒混合比 0.1--1.0 
工具形状 円，正方形など
3 実験結果および考察
3 • 1 周縁割れについて
加工の初期に工具が直接あるし、はと粒をかし、してガ
ラス表面をたたくときに生ずるガラス表面の加工穴周
縁部の割れについて考察するO 超音波加工は前述のよ
うにと粒をたたき込んで微小な衝撃破砕を繰返してぜ、
い性材料!を加工するため，加工初期の表面での加工時
には工具周縁部での破砕が加工穴の外側にまでおよぶ
ことが当然考えられるO この場合と粒，加工圧力，超
音波出力などが大なるほど大きな破砕が発生するであ
ろう口
加工初期，工具先端加工部にと粒が不足して工具が
直接加工面をたたくことがあるo第 1報の破砕の機構
で、述べたように，曲率半径の大きい工具で衝撃を加え
た場合，破砕は大きくなるO 工具の角部の曲率半径は
と粒のそれに比べて大きいため工具が直接加工面をた
たくと大きな破砕をともなう O とくに工具先端が片あ
たりすると，その部分に衝撃力が集中して大きな破砕
を生ずるであろう O また超音波出力が大きい場合，工
具の横振動が大きくなり表面の割れを大きくする原因
となるであろう口
また正方形工具の場合には角部に応力が集中し円形
工具より正方形工具の方が周縁割れは発生し易いであ
ろう O
周縁部割れを少くするためにははじめ加工圧力およ
び発振器出力を下げて加工し，ある深さに達したとき
適当な加工速度になるように加工条件を変えれば加工
速度の点からもよいと思われるD しかしこのような操
作はめんどうであるため，一法として図2に示すよう
な先端形状の工具を使用する
ことを考えた。すなわち，最
初に生ずる周縁割れの部分は
加工深さの増加とともに取り
去られると同時に工具の横振
動も抑制されて割れがしだい
に生じなくなり，加工後の穴
周縁部にはあまり割れはみら 図2 円錐台工具
れなL、。したがって周縁割れのみについていえば，工
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具先端が摩耗によって九くなることは好都合
であるO
作通工具で丸穴およびtFj穴を加工するの
に， 前述の加工条件を変えた場合の閃縁~~IJれ
の影響を写真図 3--1ズ16に示すD
3・2 加工面あらさについて
|火1 7 は加工圧力， と~'ïI:*\r:度 ， と粒混合比な
どの加工条件を変えた場合，力lにr而あらさが
どうなるかを示したものであるD F1J7T波加工
主連続微小破íi~t，による /]11工を行なうもので，
Iと粒 1回当りの破砕量が大きいほど加工速
度は大きいが，加仁|‘面あらさは大きくなる口
したがってと粒が大きいほど，超音波出力が
大きいほど加工面あらさは一般に大きくなる
であろう。
3・3 加工穴の形状について
円形断面の工具で力1工しでも穴はかならず
しも円形にはならない。|司 8はその一例でだ
円形穴に加工されている O この原因として工
具が力1工面に対して完全には垂直でないこ
と，工具が縦振動だけでなく防振動もするこ
となどが考えられる。たとえば 2.5φ の工具
をホーンにろう付するとき中心線が50傾む
Lい山、寸，t-:.た此二とMす』る と長I車刺F白削剛1+州
、
=0.0∞Oω96m附m(ω9.61μωl心〉だけ長いだ円になるはずず
で、ある。また加工穴深さが大きくなるとこの
だ円がさらに長軸方向に移動したような穴に
なるo工具の航J辰動については超背波出力を
最大にあげると手に感じられる程度の横振動
を発生していた。
これらのことを考えると凶8に示した力rLl
穴の真円度はかなり よいといえる D 実円度の
さらによい穴を加工するには工作物を回転さ
せればよいであろろ。
また短布h方向の工具と穴の半径すきまを測
定したところ，と約約度持220(72μ〉の場合は
50--40μ，持400(40μ〉の場 合は 40--3011，
非800(20μ〕の場合は 30--25μ であった。い
ずれの場合についても短軌方向のすきまのほ
うが、F均粒径より 小さいので，この部分から
人ると粒は衝撃で破砕されながら入るものと
思われる。また次節で述べるように工兵庫耗
によって半径方向すきまはしだいに大きくな
りと杭も人り易くなると思われるO しかし一
般には長軸ブj向のすき まから と半~/-が供給され
るのであろう O
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図8 力n工穴の真円度
表 1 工具の摩耗
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3・4 工具の摩擦について
工具は使用回数とともに摩耗し， 長さは短かくな
り，先端;は丸みをおび，長さ方向にテーパを生ずる O
工具の埠:耗は当然加工穴の杭度に影響し，軟鋼工具で
4 mm深さのガラスの穴あけを 8回行なったところ穴の
奥と入口で直任約70μの差を生じた。表 1は 4mm深さ
のガラスの穴あけを 8回行なった後の軟鋼，高速度鋼
および超硬合金工具の摩耗量を示したものである O 先
端摩耗量は軟鋼が最大で高迷度鋼が最小であるO と粒
による衝撃力を受けたとき工具は破砕せず適当に塑性
変形してと粒を支持する必要がある O 超硬合金工具が
非常にかたいにもかかわらず先端摩耗量が大きいのは
ぜい性破壊を起こしやすし、ためであろう O しかし工具
側面の摩耗はと粒によるひっかき摩耗が主となるた
め，一般に硬度の高い材料ほど耐摩耗性が大であるD
そのため超硬合金の場合にテーパ角度が肢も小さくな
っているD 結局摩耗量全体としては高辿度鋼が最も少
し、。表中加工比Rとは工具摩
材質 |工具先端摩耗|加工比 |工具の傾斜 |加工穴との差|断面形状
l w mm R B 分 C /1 I 
軟鋼 10トM…Oω7 I 泊 Oぷ l…1 4絹8 1 2… 
超酬閥蝕一 0.3泊411凶山4.2以以…×
融開度鋼 1 0.2幻31 9…O似M川…×幻刈1叩0-イ41… 1 4幻7 1 3… 
耗量/工作物力1工量を示し ，R
が小さいほどすぐれた工具を
意味している O 表からi欧鋼の
加工比は他のものの 2 ~3 倍
もあり， 高速度鋼は摩耗が
特に少いことがわかる O 図9
(a)， (b)， (c)，はそれぞれ工具
材質が軟鋼，I勾辿度重|司，超硬
~A 
(a) 
???
合金の場合の加工後の摩耗状
態、であるo I司から l欧鋼~具の摩耗が非市に大きい二と
カサっカ、る。
図10は 1:具側面先端附・近の顕微鏡写真であるo(a)は
軟鋼て具て、あるが睦耗して了.具を成形したときの研削
すじは全くみられず，微細に粉砕されたと粒が象がん
されていることがわかり ，肉眼でみると黒ずんで、みえ
る。(b)は高速度鋼工具であるが，この場合もかなり象
がんされていることがわかるo(c)は超使合金工具の場
l司9 lて共の摩耗 (c) 
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fTであり，工具成1のときの州内IJす じはほとん ど成っ
ており，ひっかき摩耗に対し ては非常に強L、ことがわ
ヵ、る D
l欧州 1 :具の場合具先~N，jl(1Í では 1:J-!:1JlIJrI以上に集
がんがはなはだし L、 。 ニ の軟}Iì~ 1 :具端 l而の加 I ~i而後の
集がん 1(l iのかたさを ，;n~べたら ぷ 2 に ノJ 'すようになっ
た 加11後のヵ、たさ (1'(まと粁そのもののかたさ (11'1¥ニ近
L イlI'iであ り， U~~刈品端1;;仏叫:1出fd川i
心ニとをIjド〈し てLい、る ニのと1平:しψ叩"川7け1'，ピel:をエメリ紙で耐併fJ昨竿L
てカか、た主をiP.列rわ口/ぶι寸す』ると，ほとんど加 I : ， ìíjの U~のかた
主と I'IJじになった。 こ
の二と(;tIJIIて烈ヘう悼I申
4ニよるシ ョy 卜ヒーニ
ンクの均史があったと
Lてもと1'，'(1詳の|人j点1;に
はあまり lt};押し f仁L、ニ
とをノJ ~ Lている
|ズ111(;t1兵先日I，jの伴、
Hlr-~~丈をノr，して L 、る。
"~l引ニ ~:;，jl~1Í 周 j11 部から
昨j屯が始まり ，その後
端Im'l'央部にへニみが
ノ|二-4"るo }，'.]j1却で・)半d、C
J主)主力、大で.f{Jがとれる
ニとは ー般的羽後であ
~ ..) ，J]{'Iィj支加 1:で'1リミ
/~i jが比較的早 く 昨Hす
るのはキャヒテーンョ
ンによ心ものであろ
うo L t.ニがってIJII:i皮
??
?
??
?
?
?
??
1':<111 U~!:の昨M
(c) 
のjtiれが 1:具'1心紘におtLて非対称の場合は l'具の
|Jli振動なとのためにキャ ヒテーシ ョンによるエロージ
，ンも'1リとをはずれた位置で1士大になるのであろう O
1料、Eがさらに進む とJ，']JLi部のj学科と'1央部のエ ロー ジ
ヨ ンによる摩耗が大きい丸み 、I~径でつらなってしま
つo
3 • 5 ニ行程せん孔法について
二行制せん孔法とは所定の大きさの穴よりも 小さい
ド穴をまず賀通させ， つぎに所定の大きさの穴あけを
ij-なし、， 二行程で加11を行なう h位、であるD
下火力、段通 している場合には工具先端にJc ~ 1てするキ
ャビテーションによる流れが同12のようなと杭のさそ
2次加 工穴
1次加 士火
当nれ
|ズ112 二 LNJII
、込みを慌んにするためI高いJII:j主!立が何られる ま
に 卜γ(l)l I ~ では 加工述j支のみを ，T~似して加11 . L，その
ためにた 'L した川縁'，l:: IJれはつぎの (I~ Iー1:梓によって取
|みくようにすれ:f， ~~J)II [H~jlnJ も 川桁l で司 き加U:j{j1J[ 
1('1 J-.できるであろう O
/-.述のような考え )jによって 5mml日さの/ータカラ
スの六あけ・加 1:をしたとニろ，1ミ3にぷすように ii:j凶
/)1 [の約2倍と いう JII速度がi'}られた。ただし i引凶
加におよび一‘行程JIIの加 1:条件は点 4のとおりであ
く~ u
|ズ113(日)(b)は 斤;1白川 1:および ".ht'，!加 LのI払合の}，'，']M
， i~:IJれのみ'点であるがj!;:: y，~はみられな L 、 。 1 ><l 14( a )(b)は ニ
のときのJII:六IHlJI~IÍのあらさ 111巾i! である O ¥U'，¥!JI 1 
のほうが幾分あら さが小さいが， 二れは(吏川 と粒のれ
ほが小主かったためと!ど、われる。一般に加 I:j宝度を L
げることと精度を上げること
は矛盾した条件となるため，
普通の加工法て、は両者を同時
に満足させることはできな
し、。しかし二行程加工法は高
能率でしかも精度のよL、加工
法といえる。
操作上の面倒さは，量産の
場合には2台の力1工機を正列
に使用すれば解決できる O ま
た大きい!析面の穴あけには特に
有効で 〈多工程にして)， 1-1-空
工具を用い工具中を通して加工
液を強制的に循環させる方法に
比べれば，二行程加工法はかな
り簡単なよい方法である D
3・6 深穴加工について
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一 工程力rlT速度表 3
考
1次力I1仁所要時間
6 ~ 7 秒
2次力1工所要時間
12~ 15秒
?
?
??? ?
?加工辿度
Va mm/min 
9.14~7 .14 
所要時間
T 秒、
35~42 
?
工
方
力日
工
j盈
カ日
~乙
円
16 . 0~ 13.8 18~22 二 工程力n工
2山 軟鋼 1.8Dmm軟鋼
? ??? ?
?/z :;j';: 工力1表 4
IJ 工
次 加 工2 
T 
普通加コー
2.2口mm軟鋼
GC持600GC非280GC持280度粒粒と
40μ 100μ 40μ 1高振自フーミ工
加工穴の深さが増すと力1工部
へのと粒の供給状 態が想くな
れ加工くず，微細化したと粒
の排出が困難になるため，力1工
速度の低下は深さ 5mmね度から
あらわれ，10mmになると非常に
j~ くなり ， 15mmくらいの深さに
なるとほとんど加工が進まなく
なった。
力1工中の:1:具と穴のすきまは
前述のように小さいので相IJ而す
きま部の加工液流れの舷抗を少
くするため凶15に示すような段
っき工具による加工実験を行な
ったが， 1)し仁速度に対してあまり効果 (影
響)がなかった。これは深穴に入ったと粒は
外に排出されずに穴の巾で循環しており，徴
制1に破砕されたと粒と工作物くずによって加
工が行なわれてい
ると考えられる。
図16は普通了ー具と
段付工具でカ、ラス
に穴あけ加工した
ときの|析面形状で
あるD 凶から段付
工具で穴あけする
ほうがテーパの少
L 、穴を1)仁仁できる
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0.5 0.5 0.5 比メL口混
(b) 二 工程 Jl工
背迫力1工と二一仁科力n工
加工
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加工圧力
2回目
工具
と也並区E
と位 混 合Jt
出方自盛
加工圧力
仕上面あらさ
~H両 . 2 X 2.2コF
GC 符 400
0.5 
依J両線 直径 1.8".r.l 
GC *280 
().5 
号
7lg/ムwl
(日)
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81 位混合 比
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132 
コ(a) 段付工具
コ(b) 普通主呉
と粒粒度
混合比
GC非400(40μ) 
0.3~0 .4 
出力目盛 3(約50watt) 
加工圧力 50~55 fJ-/mm2 
(加工速度 4.6~6.5 mm/min) 
(2) (1)の条件で加工した場合加工穴の真円度はかな
り良好である D
図16 加工穴の形状 (3) 二行程加工法は高能率でしかも精度のよい穴あ
ことがわかる O また真円度も段付工具を使用した場合 け加工法である O
のほうが良好な結果を得ることができた口 性)段付工具を使用しでも加工速度はあまり上がら
4結言
以上の研究結果を要約すると次のごとくである口
(1) 加工穴の精度を向上させるためには， と粒粒
径，発振器出力，加工圧力などを小さくして加工速度
を下げる必要がある口本装置の場合に精度を重視した
場合の良好な加工条件は次のようである。(ただし
2.5ゆ穴加工〉
ないが，円筒度などは少し良くなる。
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